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A Study on Lateral Resistance of Pile Taking Into   
Account Soil Nonlinearity during Earthquake† 
 
Yukinori Machida＊ and Takao Seki** 
 
A behavior of a pile supported structure is affected by nonlinear dynamic 
soil-structure interaction during earthquake. There are two major factors which affect the 
nonlinear soil-structure interaction, the one is the local nonlinearity and the other is the 
site nonlinearity. In this paper, the p-y model has been developed by taking into account 
both of these two effects. The applicability of this p-y model to the site nonlinearity has 
already been confirmed through the simulation analyses of lateral load tests of full-scale 
single piles. The simulation analyses are conducted to confirm that the proposed model is 
useful in the dynamic soil-pile-structure interaction problem. The estimated results by 
pseudo-static analyses using the proposed p-y model are compared to the results of the 
bending moment, displacement and shear force in the centrifuge table test and in the 
shaking table tests. The estimated bending moment, displacement and shear force are good 
agreement with observed results. 
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ション解析で採用した p‐y 曲線を用いる 7)． 





]  (3) 
ここに，𝑝𝑢：地盤の極限水平地盤反力，𝑘𝑓：Francis




は𝜉 = 0.15（Vesic の提案式を地盤反力係数として用いる
場合は𝜉 = 0.37））としたが，動的解析時の水平地盤反力係
数は，地震時の地盤のせん断ひずみによる変形係数 Es
の剛性低下を考慮して算定するため𝜉 = 1.0とする． 
地盤の極限水平地盤反力は，ランキンの受働土圧の 3
倍（(4)式）として設定した． 
    𝑝𝑢 = 3(𝐾𝑝 ∙ 𝜎𝑧 + 2 ∙ c√𝐾𝑝)  (4) 
    𝐾𝑝 =
1+sinϕ
1−sin𝜙




























面 3mm×10mm，長さ 85mm の板ばね 9 枚に支持され
ている．杭基礎は杭径 12mm（実換算 360mm），肉厚
0.5mm（実換算 15mm），杭長 270mm（実換算 8.1m），
杭間隔は 90mm（実換算 2.7m，杭径の 7.5 倍），正方配
列の 9 本群杭である．この 9 本のうち 3 本の杭（隅杭，
辺杭，中杭）を解析した． 
実験は遠心加速度 30G 場（縮尺 1/30）において底部
より実換算で最大加速度が約 1.40m/s2 の臨海波を与え
ている．また，自由地盤系の 1 次固有振動数は 4.3Hz、
杭―構造系モデルの 1 次固有振動数は 1.6Hz である 8)． 
地盤の極限水平地盤反力𝑝𝑢は，(4)式で与えられるラン
キンの受働土圧の 3 倍とし，内部摩擦角𝜙 = 45°，粘着力























ん断力分布図 8)から，隅杭に 133kN，中杭に 108kN，辺





を Fig. 3 に示す．杭応力の重ね合わせについては，解析
による自由地盤の 1 次固有振動数が 5.27Hz，杭―構造





















対象としたモデルを Fig. 4 に，杭の諸元を Table 3 に示
す．せん断土槽は幅 11.6m 奥行き 3.1m 高さ 4.5m で，
地盤は乾燥状態で相対密度 80%の日光 5 号硅砂
（emax=0.98，emin=0.65，D50=0.42mm）で作製されてい
る．杭基礎は杭径 165.2mm 肉厚 3.7mm の 4 本の鋼管杭
を用いており，杭間隔は加振方向で 1.8m，加振直交方





DAL モデル，地表面から 0.5m の根入れがある DBS モ
デルと DBL モデルの 4シリーズを解析した．このうち，
DAS モデルと DBS モデルは上部構造物の固有周期
（Tb=0.06sec.）が地盤の固有周期（Tg=0.16sec.）より
短く， DAL と DBL では上部構造物の固有周期
（Tb=0.7sec.）が地盤の固有周期より長いモデルとなっ
ている．実験における入力地震波は，最大加速度 2.4m/s2
に調整した RINKAI92 を与えている． 
地盤のモデル化は，最大加速度が 0.2～0.3m/s2の加速






Table2 自由地盤の解析諸元（文献 9）表 2 に加筆） 
Table1 地盤‐杭‐構造物諸元 9) 
（文献 9）表 1 に加筆修正） 
Fig.1 実験模型 （単位：mm）9) 




















































0.45 0.45 96 0.63 3651 9734
0.81 0.36 125 1.13 6230 16609
1.20 0.39 140 1.47 7883 21016
2.10 0.90 159 1.95 10601 28262
2.85 0.75 176 2.47 14229 37935
3.60 0.75 188 2.87 17654 47066
4.20 0.60 197 3.20 20513 54688
4.86 0.66 204 3.48 23793 63432
5.40 0.54 211 3.74 26407 70401
5.85 0.45 216 3.94 28489 75952
6.45 0.60 220 4.15 30906 82395
7.05 0.60 226 4.37 33926 90447
7.80 0.75 231 4.62 37532 100060
8.55 0.75 237 4.88 41412 110404

















であることから𝑐 = 0と仮定した．また，地盤の N 値は，
Meyerhof 式 16)（(6)式）より算定した．内部摩擦角𝜙は，
得られた N 値から建築基礎構造設計指針 1)に基づき算定
した． 





   (6) 
    𝜙 = √20𝑁1 + 20 (3.5 ≦ 𝑁1 ≦ 20) (7) 
    𝜙 = 40° (𝑁1 > 20)   (8) 
    𝑁1 = 𝑁 ∙ √
98
𝜎𝑣










整せず，SHAKE を用いて DAS，DAL，DBS，DBL モ
デルの地表面の変位がそれぞれ 7.2mm，7mm，10mm，
9mm となるように RINKAI92 の最大加速度を調整して




















































































































































 構造物慣性力は，DAS モデル，DAL モデルでは構造
物慣性力と杭頭曲げモーメントの関係図 3)から，それぞ










DAL モデルと DBL モデルでは二乗和平方根で評価した． 








































































a) DAS モデル b) DAL モデル 










































































































a) DAS モデル 
b) DAL モデル 
c) DBS モデル 
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